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RESUMEN 

Se presenta el reforzamiento de cinco estructuras construidas con acero de lamina 
delgada, en Centres de Educacion de Quito, que son sumamente vulnerables ante la accion de 
un sismo. El costo del reforzamiento de las mismas es menor al 10% del costo total de la 
construccion. 

En primer lugar se describen las estructuras; luego se presenta el analisis sismico de 
una estructura considerando piso flexible; posteriormente el reforzamiento de las mismas y 
finalmente el costo de reparacion. 

Palabras Claves.- Deriva global. Piso flexible. Vulnerabilidad sismica. Coordenadas 
Principales. Lamina delgada 

ABSTRACT 

Se presenta el reforzamiento de cinco estructuras construidas con acero de lamina 
delgada, en Centres de Educacion de Quito, que son sumamente vulnerables ante la accion de 
un sismo. El costo del reforzamiento de las mismas es menor al 5% del costo total de la 
construccion. 

En primer lugar se describen las estructuras; luego se presenta el analisis sismico de 
una estructura considerando piso flexible; posteriormente el reforzamiento de las mismas y 
finalmente el costo de reparacion. 

Palabras Claves.- Deriva global. Piso flexible. Vulnerabilidad sismica. Coordenadas 
Principales. Lamina delgada 

1 INTRODUCCION 

Luego del Mega Sismo de Chile de 2010 (Aguiar, 2011; Boroschek et al. 2010; 
Almazan, 2010; Sarrazin, 2010), que tuvo una magnitud de 8.8 y que causo mas de 500 
muertos y dejo una perdida estimada en alrededor de los 30 mil millones de dolares) parecia 
que en el Ecuador se iban a reforzar una gran cantidad de estructuras que fueron construidas 
hace mas de 30 anos y que son sumamente vulnerables. 

Ha transcurrido 2 anos del sismo del 27 de febrero de 2010 y la gente que vive en 
zonas de alta peligrosidad sismica se va olvidando de la necesidad de reforzar las estructuras. 
En el case de Ecuador se publico una nueva zonificacion sismica, en la cual la aceleracion 
maxima en roca, para un periodo de retorno de 475 anos, paso de 0.4 ^ a 0.5 ^ en la costa. 
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siendo g la aceleracion de la gravedad como se aprecia en la figura 1. A la izquierda se 
presenta la zonificacion del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, CEC-2000 y a la derecha la 
nueva zonificacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-1 1 . 




Figura 1 Zonificacion sismica del CEC-2000 y NEC-1 1 . 



La nueva normativa sismica, NEC-1 1, es un gran aporte para las futuras estructuras 
pero para las estructuras que no fueron disenadas con el CEC-2000 o con el NEC-1 1 , que son 
la mayor parte de construcciones, no queda otra opcion, en primer lugar de realizar un estudio 
de vulnerabilidad sismica para saber si efectivamente requieren ser reforzadas y en case 
afirmativo proceder al reforzamiento. 

En los ultimos 50 anos en Quito, no ha habido sismos que puedan catalogarse de 
mediana intensidad, lo que se han registrado son temblores con magnitudes menores a 5 y con 
epicentres cerca de la capital. Sera por esto que existen construcciones extremadamente 
vulnerables en la ciudad y la gente se ha acostumbrado a vivir en esas condiciones pero no se 
debe olvidar que Quito esta sobre las fallas ciegas que se indican en la figura 2. 

Las lineas entrecortadas, de la figura 2, limitan las zonas de pliegue y dentro de ellas 
se observan las zonas de: deslizamiento; eje anticlinal; falla inversa. Morfologicamente el 
sistema de fallas de Quito, esta compuesto por las siguientes colinas alargadas: El Tablon; San 
Miguel; Puengasi; La Bota - El Batan - llumbisi; El Colegio - El Inca; Catequilla - Bellavista. 
(PGM (2009), Alvarado 2009 y 1996) Por cierto, Soulas et al. (1991) indican que la velocidad 
de desplazamiento discontinue de este sistema de fallas varia de 0.5 a 1 mm/ano e interpreta a 
este sistema como parte del sistema mayor Dextral. 

Lo cierto es que la peligrosidad sismica de Quito, es muy alta (Lavenu, 1994) y no se 
puede vivir como que nada pasara con estructuras sumamente vulnerables, conociendo que el 
costo de reforzamiento de las mismas es muy bajo. 

2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS 

Las cinco estructuras que se analizan son las siguientes: i) Una casa de un piso 
construida con Fibrolit; ii) La estructura de un laboratorio construido con acero de lamina 
delgada, la misma que se encuentra sobre una estructura de hormigon armado; iii) La cubierta 
de una Piscina empleando varillas de acero en la celosia; iv) La estructura de la cubierta de dos 
Piscinas en las que se utilizo perfiles de acero de lamina delgada. En la figura 3 se presentan 
las estructuras que se analizan en este articulo. 



Aguiar Roberto 111 




Figura 2 Sistema de fallas de Quito. PMA (2009) 

El Fibrolit, es un tablero de cemento reforzado con fibras mineralizadas de madera, que 

tiene un peso especifico de = 1.1^ y un nnodulo de elasticidad Ef = 400000 ^ (Eternit 

Ecuatoriano). Es una buena opcion utilizar tableros de Fibrolit como paredes ya sea de 
interiores o exteriores, debido a que tiene un buen comportamiento a la interperie. 

Lo critico es construir una estructura como la indicada en la parte superior izquierda de 
la figura 3, sin ninguna columna; la cubierta de galvalunnen se apoya en correas tipo G de 
100/50/10/2 nnnn., y estos a su vez se apoyan sobre los tableros de Fibrolit. En varies Centres 
de Educacion del Municipio de Quito, existen estas estructuras que son muy vulnerables ante la 
accion de un sismo severe, per ser muy flexibles y se van a desplazar en forma considerable 
en sentido longitudinal, ocasionando que se habran las paredes ya que carecen de una viga 
que les haga trabajar como marco y fundamentalmente no tienen columnas. 

En la parte superior derecha de la figura 3, se aprecia una estructura de acero de 
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lamina delgada construida sobre una estructura de Hormigon Armado (HA), en la que funciona 
un laboratorio. Las estructuras de HA tienen sobre resistencia (Aguiar, 2007) y de ello la gente 
abusa y es asi como construyen un piso adicional sobre una estructura que no contempla este 
peso extra, no pasa nada ante cargas verticales debido a que se esta utilizando la sobre 
resistencia. 

La estructura de acero, mostrada en la parte superior derecha de la figura 3,, mas las 
paredes y mas los 15 cm., de contrapiso tiene un peso de 16 T., los mismos que se transmiten 
a la estructura de H.A., convirtiendole tambien en vulnerable sismicamente a esta estructura. 
Pero en este articulo unicamente centramos nuestra atencion en la vulnerabilidad de la 
estructura de acero de lamina delgada. 




Casa de Fibrolit Estructura de acero de lamina delgada 




Estructura de Piscina de Fernandez Madrid 




Benalcazar Sucre 
Figura 3 Fachadas transversales de las estructuras analizadas. 



En la parte central de la figura 3, se presenta la estructura de la Piscina del Colegio 
Fernandez Madrid. Esta formada por una celosia cuyas vigas transversales estan compuestas 
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por varillas de acero de 20 mm., de diametro, en el cordon superior hay 2 varillas y para el 
cordon inferior otras 2; en las correas se utilizo 3 varillas longitudinales de 12 mm., de 
diametro, en forma de triangulo. 

La fachada de la Piscina del Fernandez Madrid, al igual que la fachada de la Piscina 
del Colegio Benalcazar, que se presenta mas abajo, tienen columnas interiores de H.A., que no 
llegan al tope de la cubierta ya que existe de por medio grandes ventanales. Se podia 
tranquilamente subir las columnas hasta la cubierta y dejar las ventanas. Si asi se habria 
procedido la estructura seria mas segura. 

Para las piscinas de los Centres de Educacion: Benalcazar y Sucre, se utilizo perfiles 
de acero de lamina delgada, tipo G y perfiles tipo C. En la piscina del Benalcazar los porticos 
transversales estan cada 5.40 m., y en la del Colegio Sucre cada 4.80 m. Pero en la del 
Colegio Benalcazar, en los porticos exteriores longitudinales, en la mitad de las columnas de 
acero existen columnas de H.A., de tal manera que en sentido longitudinal la luz es de 2.70 m. 

La fotografia mostrada a la izquierda de la figura 4, deja ver las correas G utilizadas en 
la estructura destinada al Laboratorio del Colegio Fernandez Madrid, son de 100/50/15/2 mm. 
Solamente en el cumbrero hay doble G. Las columnas y vigas estan formadas por 2 doble G de 
las mismas dimensiones, de manera que estos elementos estructurales son perfiles tubulares 
de 100/100 mm. Notese que no hay columna bajo el cumbrero, solo se tiene columnas en los 
extremes de 100/100 mm., espaciadas cada 4 m. 




Laboratorio con perfiles de lamina delgada Varillas de acero en Fernandez Madrid 



Figura 4 Perfiles de acero de lamina delgada y celosia con varillas de acero. 

A la derecha de la figura 4 se aprecia la geometria de las varillas de acero empleadas 
en la estructura de la piscina del Fenandez Madrid. Las columnas han side rellenadas con 
mamposteria y hormigon. 

A la izquierda de la figura 5 se presenta la celosia utilizada en el Colegio Sucre, se nota 
que en sentido transversal el portico es bastante rigido para cubrir una luz de 14.28 m., pero en 
sentido longitudinal solo se tiene correas tipo G de 200/50/15/3 mm., solo en el cumbrero existe 
una doble G. La foto de la derecha corresponde a la celosia de la columna empleada en el 
Colegio Benalcazar, se aprecia que los elementos verticales son perfiles C de 200/50/3 mm., 
unidos entre si por angulos de 5 cm., de lado; la columna esta inmersa en una pared que tiene 
10 cm., de espesor. Por cierto, el cloro y la gran humedad que existe en las piscinas ocasiona 
una gran corrosion en los perfiles de acero, como se aprecia en la columna de la figura 5. 
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Sucre Benalcazar 
Figura 5 Lamina delgada utilizada en los porticos de la estructura. 



A la izquierda de la figura 6 se aprecia una correa tipo C, de la piscina del Colegio 
Benalcazar en la que se aprecia un altisimo grade de oxidacion (fotografia tomada en agosto 
de 2011) A la derecha se observa el cambio de todas las correas de la piscina del Colegio 
Benalcazar (fotografia tomada en diciembre de 201 1). 




Figura 6 Correa tipo C con alto grade de oxidacion y cambio de correas. 



Son estas correas tipo C de 200/50/3 mm., las que a mas de soportar la cubierta 
actuan como vigas en sentido longitudinal, lo que ocasiona que la estructura sea muy flexible 
en sentido longitudinal. 

3 SISMOS DE ANALISIS 

En la tabia 1 se presenta la matriz de desempeno, propuesta por el comite VISION 
2000 y NEHRP 2003, que muestra el desempeno que debe tener una estructura en funcion del 
sismo de analisis. Los periodos de retorno de los sismos denominados: Frecuente, Ocasional, 
Raro y Muy Raro, son: 47, 72, 475 y 970 anos, respectivamente. Aguiar (2003). 

Ante el sismo Ocasional, el desempeno esperado en un Colegio es Operacional que 
implica trabajar normalmente despues del sismo; por lo tanto la estructura debe trabajar en el 
range elastico. Ante el sismo Raro (prescrito en las normativas sismicas), se espera ligero dano 
el mismo que debe estar arreglado en una o dos semanas. Por lo tanto, para cumplir con el 
desempeno esperado la deriva de piso debe ser menor a 1% y el factor de reduccion de las 
fuerzas sismicas con que se pasa del espectro elastico al inelastico debe ser menor o igual a 4. 

Para el sismo Muy Raro (mega sismo) que tiene un periodo de retorno de 970 anos, el 
desempeno esperado en un Colegio, es de Seguridad de Vida que implica un dano 
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considerable en los elementos no estructurales y apreciable en los elementos estructu rales. La 
deriva piso sera menor a la estipulada en las normativas sismicas y el factor de reduccion de 
las fuerzas sismicas, conocido tambien como factor de disipacion de energia sera el valor 
maximo recomendado por la normativa sismica, el mismo que esta en funcion de la tipologia 
estructural y del nivel de diseno sismico. Aguiar (2007). 

Tabia 1 Sismos de analisis y comportamiento esperado en las estructuras de acuerdo 



a las publicaciones VISION 2000 y NEHRP 2003 



SISMO DE 
ANALISIS 


OPERCIONAL 


INMEDIAT. 
OCUPACIONAL 


SEGURIDAD 
DE VIDA 


PREVENCION 
DE COLAPSO 


FRECUENTE 


0 








OCASIONAL 


• 


0 






RARO 




• 


0 




MUY RARO 




4^ 


• 


0 



0 = Edificaciones basicas como residencias y oficinas. 

• = Edificaciones esenciales como hospitales, Universidades, Colegios, etc. 

^= Edificaciones de seguridad critica. 



El valor de Aq, aceleracion maxima en roca para el sismo raro, en la ciudad de Quito es 
de 0.4 g tanto en el CEC-2000 como en el NEC-11. La forma de los espectros es similar si se 
selecciona en forma apropiada el tipo de suelo. El perfil de suelo S1 del CEC-2000 es 
comparable con el perfil de suelo B del NEC-1 1 . De igual manera el perfil de suelo S2 del CEC- 
2000 es comparable con el suelo C del NEC-11. Para estos dos cases, en la figura 7 se 
comparan los espectros elasticos para la ciudad de Quito. En forma general se puede indicar 
que los espectros son bastante parecidos. Con esta explicacion se justifica el hecho de haber 
utilizado como accion sismica para el sismo Raro el espectro del CEC-2000 pero existe una 
justificacion de mayor peso y es que cuando se realizaba este trabajo todavia no estaba 
publicado el NEC-11. 




Figura 7 Espectros elasticos con CEC-2000 y NEC-1 1 para un Aq = 0.4 g. 



Se determinaron espectros elasticos para Quito, para un periodo de retorno de 72 
anos, siguiendo las metodologias propuestas por Abrahamson y Silva (2008) y la metodologia 
de Campbell K., Bozorgnia (2008), Frau (2009), para el case de presentarse un sismo en las 
Fallas Ciegas de Quito con una Magnitud de 5.85. Los espectros hallados para el Hanging Wall 
(Bloque levantado) en que se encuentran las estructuras analizadas se indican a la izquierda 
de la figura 8. Se ha presentado tambien el espectro elastico del CEC-2000 que se obtiene 
utilizando un factor de importancia de 0.4667. En otras palabras, para hallar el espectro elastico 
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correspondiente al sismo Ocasional se recomienda multiplicar las ordenadas espectrales del 
espectro del CEC-2000 por 0.4667. 
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Figura 8 Espectros para sismo Ocasional, Raro y Muy Ram 



A la derecha de la figura 8 se presentan los espectros que se hallan para un periodo de 
retorno de 500 anos, en case de producirse un sismo de magnitud 6.7 en las Fallas Ciegas de 
Quito (Yepes, 201 1), aplicando las metodologias ya indicadas y se comparan con los espectros 
elasticos del CEC-2000 considerando un factor de importancia de 1 .0 y 1 .3. 

Ahora bien, para el calculo de las derivas de piso la Norma Sismo Resistente de 
Colombia NSR-10 permite utilizar un factor de importancia de 1, al margen del uso de la 
estructura. Esto solamente es para el control de la deriva pero para el calculo de las fuerzas 
sismicas se debe utilizar el factor de importancia que tiene la estructura en funcion del servicio 
que presta; para el case de Centres de Educacion el CEC-2000 y NEC-11 el factor de 
importancia es 1 .3. 

Es muy dificil en una estructura existente que es sumamente vulnerable, reforzar en 
terminos economicos aceptables, para el sismo raro con un factor de importancia de 1.3 (case 
de Centres de Educacion) y lograr que tenga una deriva de piso menor a 1%. Por este motive 
se motive se adopto la recomendacion de la Norma Colombiana NSR-10 y se considero un 
factor de importancia de 1 para el sismo raro del CEC-2000. 

Por definicion, la deriva de piso relaciona el desplazamiento relative de piso con 
respecto a la altura de piso. Esta definicion no es aplicable en estructuras para cubiertas de 
Piscinas por lo que se trabaja con la definicion de la deriva global, que relaciona el 
desplazamiento lateral en cualquier punto de la estructura con respecto a la altura en que se 
halla dicho punto. 

Tanto la deriva de piso, come la deriva global, son muy buenos parametros para 
predecir el dano que tendra una estructura, de hecho son los mas utilizados. En la tabia 2, 
propuesta por Ghobarah et al. (1997) se ve el desempeno que va a tener una estructura en 
funcion de las derivas (drift) de piso o global. Mientras menor es la deriva menos dano tendra la 
estructura. 

Para estar en concordancia con la matriz de desempeno, mostrada en la tabIa 1, se 
decidio que para el sismo Raro especificado con el CEC-2000, con un factor de importancia 
igual a 1 (NSR-10) la deriva global maxima sera menor al 1%. Con este criterio se realizo el 
reforzamiento que se presenta mas adelante. 
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Tabia 2 Criterios para la evaluacion del desempeno estructural. Ghobarah ef a/(1997) 



Ucino — > 


ivisnor 


ncparaDie 


1 K K A n O 1*% 1 A 

irrsparaDis 


Oaiiaka 

O6V6r0 


cxiremo 


uesempeno 


AgriGtarniGnto 


riuGncia QG 
acero 


inicio QG 
iviecanismo 


MGcanismo 
oiouai 


uGgraoacion 
noiaDie ae 
rGsistGncia 


Descripcion 


Grietas 


GriGtas 


GriGtas 


GriGtas muy 


DGformacionGS 


ae los aanos 


iigGramGntG 

VlblUlc^o 




aoiGrtas y 
peraioa as 

1 UL/UUI 1 1 1 lit;! 1 LU 


ancnas y 
iTiayor peraiaa 

Hp 

rGCubrimiGnto 


pGrmanGntGS 
vibiuieb 


Indice de 


0.05 


0.14 


0.40 


0.60 


Mayor dG 0.60 


daho 












Cuantificacio 


Grietas 


GriGtas 


Grietas entre 1 


GriGtas 


GriGtas anchas 


n de 
desempeno 


menores de 
0.3 mm. 


iTiGnorGS dG 
1 mm. 


y 2 mm. 


mayorGS dG 2 
mm. 


y profundas. 
Dilatacion dG los 
GiGmGntos 


Drift de piso 


0.005 


0.011 


0.023 


0.046 


> 0.060 


Drift global 


0.003 


0.008 


0.018 


0.040 


>0.049 



4 ESTUDIOS DE SUELOS 



Un tGma muy importantG para gI rGforzamiGnto y la SGlGCcion dG la forma GspGCtral gs gI 
tipo dG sugIo. Si biGn gs ciGrto las GStructuras do las Piscinas analizadas tiGnGn una altura quG 
GSta GntrG los 6 y 8 m., con lo quG suficiontG SGria rGalizar GStudios do sugIos (SPT y 
clasificacion dG sugIos) hasta una altura dG 10 a 12 m. No gs mGnos ciGrto quG para tGnGr un 
mGjor conocimiGnto dGl sugIo gs nGCGsario rGalizar GStudios dG sismica dG rGfraccion hasta una 
profundidad mGdia dG 30 m. 

A la izquiGrda dG la figura 9 sg obsGrva quG gI GStudio dG sismica dG rGfraccion sg 
roalizo Gn la cancha dG futbol dGl GolGgio Bonalcazar ya quG GStG fuG gI lugar Gn gI cual sg 
obtuvo la mayor linGa sismica, sg rGalizo una pGrforacion dG 1 .5 m., sg coIoco un taco do 
dinamita y a la dGrGcha dG la figura 9 sg obsGrva gI humo dGjado por la Gxplosion. Lastra 
(2011). 




Figura 9 Estudios do sismica dG rGfraccion rGalizados on gI GolGgio BGnalcazar 



Los rGSultados dGl GStudio sg indican Gn la figura 10 (para una ImGa sismica). Lo quG sg 
prGSGnta gs la vGlocidad dG la onda "p", Vp. ExistGn varias GCuacionGS para Gncontrar la 

vGlocidad dG la onda dG cortG a partir dG la vGlocidad dG l^, la mas facil gs dividir Vp para 1 .7. 
La profundidad a la quG sg llGgo con los GStudios gs 30 m., sg aprGcia quG a partir dG los 9 m., 
SG tiGnG un sugIo duro con un = 1390 m/s. De tal manGra quG sg trata dG un sugIo muy 
rGsistGntG como la mayor partG dG los sugIos dG Quito. 
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Figura 10 Velocidades de la onda "p" encontradas en el Colegio Benalcazar. 

Los resultados del estudio de sismica de refraccion, se resumen en la tabia 3, se indica 
la velocidad de la onda de corte, hallada con la ecuacion (1), el penodo de vibracion del suelo 
encontrado con la ecuacion (2) y la clasificacion de los suelos de acuerdo al CEC-2000. 



z 



h: H 



(1) 



Donde h- , V^^ son la altura y velocidad del estrato de suelo i,H es la altura total del 

suelo en que se tiene resultados de la onda de corte y la velocidad representativa de todo el 
suelo, que no es la media de las velocidades de la onda de corte en cada estrato. 



T = 

^ s 



AH 

~v7 



(2) 



TabIa 3 Resultados del estudio de sismica de refraccion, 



Centro de Educacion 






Perfil 




(m/s) 


(s) 


CEC-2000 


Benalcazar 


511.36 


0.27 


S2 


Sucre 


248.92 


0.23 


S3 


Fernandez Madrid 


402.04 


0.16 


S2 


Espejo 


362.78 


0.26 


S3 



Se aprecia que los periodos de vibracion de los suelos analizados son bastante bajos, 
luego no va a ver problema de amplificacion de las ondas sismicas en la estructura de las 
Piscinas ya que estas tiene periodos que estan alrededor de los 0.5 seg., en el sentido 
transversal y en la estructura reforzada estan alrededor del 1 .0 seg., en sentido longitudinal. 
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Por otra parte, la prueba de Penetracion Estandar se realize cada metro de 
profundidad, encontrando el valor N (numero de golpes) para los ultimos 30 cm., de 
penetracion, de acuerdo a la norma ASTM D-1586. Se utilizo un martillo de 65 kg., desde una 
altura de 0.76 m. Gavilanes (201 1). En la figura 1 1 se aprecia la realizacion del ensayo SPT en 
el Colegio Sucre. Al fondo se aprecian dos bloques estructurales, a la derecha se tiene la 
cubierta de ingreso, la misma que se ha hundido con relacion al bloque de aulas de 3 pisos; en 
la fotografia se observa que el hundimiento es del orden de los 1 0 cm. 




Figura 1 1 Ensayo SPT realizado en Colegio Sucre en Septiembre de 201 1 . (Gavilanes, 201 1 ) 

A partir del valor de N se obtuvo la rigidez del suelo y la presion admisible del suelo 
tanto para cargas estaticas como para cargas dinamicas. Valores que sirven para el diseno de 
la cimentacion. 

En la tabia 4 se presenta el peso especifico promedio del suelo y, la altura h que es 
aquella en el cual la velocidad de la onda de corte disminuye con relacion al que se tiene en la 
parte superior, el factor de impedancia /, hallado con la ecuacion (3) y el contraste de 
impedancia a encontrado con la ecuacion (4). 



TabIa 4 Factores de Impedancia y Contraste de Impedancia 



Centro Educativo 


7 


h 


/ 


a 






(m.) 


























Sucre 


1.68 


2 


25.18 


2.16 


Fernandez Madrid 


1.85 


8 


56.07 


0.76 


Benalcazar 


1.63 


4 


30.84 


1.07 



i=Poyo (3) 

Donde es la densidad en el semi espacio donde se considera vulnerable el suelo 

ya sea porque tiene un valor muy bajo o por que la velocidad de la onda de corte en ese estrato 

Vq es baja. De acuerdo al NEC-1 1 si el valor de / < 0.5 , el suelo es muy male, tipo F. Pero al 

margen de ello un suelo que tenga un estrato con factor de Impedancia bajo es vulnerable ante 
la accion de los sismos. En el estudio se considero vulnerable cuando el factor de impedancia 

/<10. 
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a = ^^ (4) 

Donde es la densidad promedio del suelo que se halla en la parte superior al suelo 

considerado critico; es la velocidad de la onda de corte promedio, del suelo que se 
encuentra en la parte superior del critico. 

5 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS PORTICOS 

Tanto para el sentido transversal como para el sentido longitudinal se debe encontrar, 
en prinner lugar, la nnatriz de rigidez de cada uno de los porticos en coordenadas principales. 
Para ello se debe definir los nudos en los cuales se va a concentrar las masas; esta definicion 
se la realiza en los lugares de interseccion de los porticos longitudinales y transversales que 
existen o que se vayan a crear para ser parte del sistenna sismo resistente. 



Una vez que se han definido los nudos en los que se van a concentrar las masas, se 
determina el numero de grades de libertad de la estructura, 3 coordenadas por nudo, un 
desplazamiento horizontal, un vertical y un giro. Para estructuras formadas por vigas y 
columnas de hormigon armado los 3 grades de libertad es lo adecuado; para armaduras planas 
se debe trabajar con un modelo de 2 grades de libertad por nudo que son los desplazamientos 
horizontal y vertical pero en forma aproximada se puede trabajar con los mismos grades de 
libertad que los del portico piano. Aguiar (2004) 

Hay dos formas de trabajar con la celosia de las armaduras, la primera encontrar la 
matriz de rigidez en coordenadas principales con todos los elementos, es una labor demasiado 
larga y demanda demasiado tiempo; la segunda es encontrar el memento de inercia y el area 
de una seccion rectangular de seccion constante que sea equivalente a la que tiene la 
estructura real. 



En la fotografia de la parte superior de la figura 12, se presenta el portico transversal 
exterior de la estructura de la piscina del Fernandez Madrid. La viga de la celosia de acero se 
ha dividido en cuatro tramos y en cada uno de el los se encontro el area y memento de inercia 
equivalente de una viga rectangular equivalente en base a la geometria y armadura existente. 
Si se desea mas exactitud se debe considerar mas elementos en la discretizacion. 



Luego de la fotografia se presenta el modelo de calculo del portico, con los grades de 
libertad, los desplazamientos laterales del 1 al 5 son las coordenadas principales y las 
restantes del 6 al 24 son las coordenadas secundarias. Se ha numerado del 6 a 10 las 
coordenadas verticales, para el analisis sismico en sentido vertical. En este case las masas 
puntuales se han ubicado en el cordon superior de la viga transversal de la cubierta. 

La matriz de rigidez de la estructura se obtiene, encontrando por separado la 
contribucion del marco de acero, mas la contribucion de los elementos de hormigon y mas la 
contribucion de la mamposteria; por este motive, se presenta en la parte inferior de la figura 12 
estos elementos estructurales con los grades de libertad de la estructura, tanto para los 
elementos de hormigon como para la mamposteria que ha side modelado como una diagonal 
equivalente. Paulay y Priestley (1992), cuyo ancho es igual a la longitud de la diagonal dividido 
para 4 y cuyo espesor es el ancho de la pared; es un modelo bastante conservador que ha sido 
acogido en la Norma de Albahileria de Peru E070. 
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Figura 12 Portico transversal exterior de la Fachada que da a estructuras con Paraboloides. 
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La matriz de rigidez de un elemento, en coordenadas locales, de un portico piano es la 
siguiente. 



EA 
L 

0 
0 

EA 
L 

0 
0 



\2EI 




L' 




6EI 


4EI 




L 


0 


0 


UEI 


6EI 






6EI 


2EI 




L 



SIMETRICA 



EA 
L 

0 
0 



UEI 

6EI 

IT 



4EI 
L 



(5) 



( 


f f 




h 1 H 


P%P* 



Figura 13 Coordenadas locales de un elemento. 



Donde A es el area de la seccion transversal; / es el momento de inercia; L es la 
longitud del elemento. Se ha denominado a la matriz de rigidez de un elemento en 
coordenadas locales; en la figura 13 se presenta el sistema de coordenadas locales. La matriz 
de paso 72-3 que permite encontrar la matriz de rigidez en coordenadas globales, es la 
siguiente. Aguiar (2004) 



zosa 


sena 


0 


0 


0 


0 


sena 


cosa 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


cosa 


sena 


0 


0 


0 


0 


-sena 


cosa 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 



(6) 
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Figura 14 Coordenadas locales y globales de un elemento. 



Donde a es el angulo que forma el eje del elemento con el eje de las X, como se 
aprecia en la figura 14. El valor del angulo a depende de la seleccion del nudo inicial y final de 
un elemento, es importante tener en cuenta lo expuesto ya que el valor del seno y coseno del 
angulo a tienen signo de acuerdo al valor de a. La matriz de rigidez en coordenadas globales 
^3 se halla con la siguiente ecuacion. 

^3 — ^2-3 ^2 "^2-3 (7) 

El sistema de computacion CEINCI-LAB desarrollado por Aguiar presenta programas 
en MATLAB que facilitan el calculo de la matriz de rigidez de la estructura, por ensamblaje 
directo para elementos de hormigon armado, acero y mamposteria, que son los que estan 
presentes en el portico de la figura 12. Una breve descripcion de estos programas se presenta 
a continuacion. 

• krigidez Este programa encuentra la matriz de rigidez de una estructura formada por 
vigas y columnas de hormigon armado, de seccion constante. El programa llama a la 
subrutina kmiembro para encontrar la matriz de rigidez del elemento en coordenadas 
globales. 

• krigidez_acero Sirve para encontrar la matriz de rigidez de una estructura formada por 
vigas y columnas de acero en los cuales se tiene determinado el area e inercia de la 
seccion transversal. Este programa llama a la subrutina kmiembro_acero para 
encontrar la matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales. 

• krigidez_mamposteria Sirve para hallar la contribucion a la matriz de rigidez de la 
mamposteria, modelada como una diagonal equivalente. El programa llama a la 
subturina kmiembro_mamposteria para encontrar la matriz de rigidez del elemento en 
coordenadas globales. 




Figura 15 Modelo de la diagonal equivalente para la mamposteria. 



A la izquierda de la figura de 15, se presenta un portico con mamposteria acoplada; en 
la segunda se aprecia el ancho equivalente a que se obtiene con el modelo de Paulay y 
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Priestley (1992); en la tercera se aprecia el modelo del puntal equivalente que tiene una rigidez 
axial E^A. Siendo el modulo de elasticidad de la mamposteria; A es el area de la seccion 
transversal de la diagonal equivalente. Finalmente se presenta el sistema de coordenadas 
globales, cuya matriz de rigidez de elemento es la siguiente. 



m 

L 



cos^sin^ 
-cos 6^ sin 6^ 



cos^sin<9 
sin^ 0 

- cos ^ sin 6^ 
-sin'6> 



-cos'^ 
-cos<9sin^ 

cos6^sin6^ 



-cos^sin^ 
-sin^ 0 

cos ^ sin 6^ 
sin^ 0 



(8) 



Las variables todavia no identificadas son: L la longitud de la diagonal equivalente; 9 es 
el angulo que forma la diagonal con horizontal. El area de la seccion transversal se encuentra 
multiplicando el ancho de la diagonal equivalente a por el espesor de la mamposteria t. 

La propuesta de Paulay y Priestley (1992), considera que el ancho de la diagonal 
equivalente a = L/4, donde L es la longitud de la diagonal. En Carrillo (2008) se encuentran 
una gran cantidad de modelos para definir la diagonal equivalente. 

Retomando el ejempio del portico indicado en la figura 12, una vez que se halla la 
matriz de rigidez de la estructura por ensamblaje directo, se condensa a las coordenadas 
principales. Lamar y Fortoul (2007), Aguiar (2004). 

6 SISTEMA DE COMPUTACION CEINCI-LAB 

El sistema de computacion CEINCI-LAB desarrollado por el autor de este articulo, esta 
orientado a la docencia pero sirve tambien para resolver problemas de orden practice como el 
reforzamiento de estructuras. En el apartado anterior se indicaron varies programas que se han 
utilizado para obtener la matriz de rigidez de un portico. Ahora en la figura 16 se presentan 
todos los programas utilizados para el reforzamiento de la estructura de la Piscina del Colegio 
Benalcazar. 



Piscina 






^acele_ra 


^krigidez 


^Benalcazar_l 


^krigidez_acero 


^Benalcazar_2 


^ krigidez_rinamposl:eria 


^Benalcazar_7 


^longitud 


^Benalcazar_a 


^orden_eig 


^ Benalcazar_aproximado 


^ Piscina_Longil:udinal 


^Benalcazar_b 


^ Piscina_Transversal 


^Benalcazar_c 


^ Porl:ico_Transversal_Benalcazar 


^ desplazamienl:os_nnodales 


^ reP_Benalcazar_a 


^dibujo 


^ ref _Benalcazar_b 


^espectro 


^ ref _Benalcazar_c 


^ f uerzas_modales 


^ ref _Piscina_Longil:udinal 


^kjmiennbro 




^ kjiniennbro_acero 




^ kjiniennbro_mannposl:eria 





Figura 16 Programas de la Carpeta Piscina del sistema CEINCI-LAB 
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Los programas que empiezan con la palabra Benalcazar determinan la matriz de 
rigidez de los diferentes porticos de la estructura, sin reforzamiento. Los programas que 
empiezan con ref_Benalcazar, encuentran la matriz de rigidez en coordenadas principales de 
algunos porticos reforzados. 

Los programas Piscina_Longitudinal y Piscina_Transversal realizan el analisis 
sismico en sentido longitudinal y transversal, respectivamente, considerando un modelo de piso 
flexible, de la estructura sin reforzamiento. El programa ref_Piscina_Longitudinal realiza el 
analisis sismico en sentido longitudinal, que es el critico de la estructura reforzada. 

Los programas que todavia no se han descrito y tienen un caracter general, como los 
indicados en el apartado anterior, son: 

• acele_ra Encuentra las aceleraciones espectrales para cada periodo de vibracion. 

• desplazamientos_modales Determina los desplazamiento en cada modo de vibracion 
y aplica el criterio de combinacion de la Norma Tecnica de Peru 2003, para hallar los 
desplazamientos totales. Uno de los dates para usar este programa es el vector que 
contiene los factores de participacion modal, que el usuario debe encontrarlo. El criterio 
de la Norma Tecnica de Peru 2003, combina el 25% del Criterio del Valor Absolute mas 
el 75% del Criterior del Valor Maximo Probable. 

• dibujo Este programa dibuja los porticos, es muy util ya que ayuda a visualizar si se 
han ingresado bien los dates. 

• espectro Encuentra el Espectro Elastico e Inelastico del CEC-2000. Primero se utiliza 
este programa y posteriormente el programa acele_ra. 

• fuerzas_modales Determina las fuerzas en cada modo de vibracion y las fuerzas 
resultantes aplicando el criterio de la Norma Tecnica de Peru 2003. 

• orden_eig Obtiene los Periodos ordenados de mayor a menor, los modes de vibracion 
y las frecuencias naturales de vibracion. 

7 ANALISIS SISMICO CON MASAS PUNTUALES 



Con el proposito de ilustrar la forma como se realize el analisis sismico, en la figura 17 
se presenta el modelo de calculo de una estructura de acero conformada per 6 columnas, a 
pesar de que son tan pocos elementos, en la figura 18 se observa que el sistema tiene 18 
grades de libertad, los mismos que se han numerado primero todos los desplazamientos en 
sentido transversal, luego en sentido longitudinal y finalmente en sentido vertical, de esta forma 
se puede realizar el analisis sismico para las tres componentes de movimiento del suelo. 




77777 



77777 



Figura 17 Modelo de masas puntuales de una cubierta. 



126 Reforzamiento sismico de estructuras de lamina delgada 




Figura 18 Grades de libertad considerados en el modelo. 

La matriz de masas se halla evaluando la energia cinetica, de la estructura, sin 
considerar el momento de inercia de las masas. 



M = 



M 



HT 



M 



HL 



M 



V 



(9) 



Donde M^t la matriz de masas para cuando solo se considera sismo en direccion 
transversal; Mm ©s la matriz de masas para cuando solo se considera la accion sismica en 
sentido longitudinal; My es la matriz de masas para cuando el sismo actua en sentido vertical. 
Estas matrices valen. 



Mht = My = 



nil 



m2 



nil 



nil 



ni2 



Mhl = 



nil 



nil 



ni2 



ni2 



nil 



niiA 



(10) 



La matriz de rigidez tiene una forma similar y vale. 



K = 



K 



HT 



K 



HL 



K 



(11) 



Donde K^t, K^u ^v^ son las matrices de rigidez asociadas a las coordenadas: 
transversales, longitudinales y verticales, respectivamente. Estas matrices se obtienen con los 
vectores de colocacion los mismos que estan compuestos por los grades de libertad indicados 
en la figura 18. Asi por ejempio, para hallar K^t los vectores de colocacion para el portico 
transversal primero son [1 2 3] y para el segundo portico transversal son [4 5 6]; de 
tal manera que se encuentran las matrices de rigidez de los porticos transversales en 
coordenadas principales y se ubican en la diagonal de Kht\ es un modelo aproximado ya que 
no se considera el acoplamiento de los porticos longitudinales (igual sucede cuando se analiza 
con un modelo de Piso Rigido). 



Una vez definidas las matrices de rigidez y de masas se precede a aplicar el Metodo de 
Superposicion modal, descrito en cualquier libro de Analisis Sismico de Estructuras. Aguiar 
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(2008). El uso de la libreria de programas de CEINCI-LAB ayuda notablemente en esta tarea. 

8 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE CASA DE FIBROLIT 

La casa con paredes de Fibrolit se decidio presentaria en este articulo ya que permite 
detallar el calculo, sin embargo de ello se tiene un considerable numero de grades de libertad. 
En la parte superior izquierda de la figura 19, se presenta el portico transversal de la vivienda; a 
la derecha se muestra el modelo de analisis en el que se concentran las masas en tres puntos 
de la cubierta, los mismos que se han numerado con los numeros 1 a 3. 




Figura 19 Analisis del Portico Transversal 

Los tableros de Fibrolit se encuentran en un marco de aluminio en forma de C de 
38/20/1 mm. Estos marcos se constituyen en las columnas y vigas del portico en sentido 
transversal. La viga horizontal esta compuesta por una doble C. El modulo de elasticidad del 

aluminio es = 7000 ^ . Donde existe una ventana o puerta no se considera la contribucion 

del Fibrolit, en los restantes vanos se ha modelado como una diagonal equivalente. En la parte 
inferior de la figura 19 se presentan todos los grades de libertad del modelo, incluyendo las 
coordenadas principales que van del 1 al 3. 

En la figura 17 se presenta el modelo de masas puntuales utilizado para el analisis 
sismico ante las tres componentes de movimiento del suelo. La masa = 0.0171 ^ y la 

masa = 0.034 — . 

m 

Se realiza el analisis sismico considerando cada uno de los movimientos del suelo por 
separado, asi para cuando actua el sismo en sentido transversal los grades de libertad son los 
indicados en la figura 20. (En la figura 18 se presentan todos los grades de libertad). 
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Figura 20 Grades de libertad para movimiento en sentido transversal. 

El periodo de vibracion, asociado al primer mode es demasiado alto T = 3.65 s., en 
sentido transversal y el desplazamiento lateral maximo que se espera en el cumbrero ante el 
sismo del CEC-2000, es 92.43 cm. En el sentido longitudinal el comportamiento sismico es mas 
critico aun. En la figura 21 se presentan los dos primeros modes de vibracion, en sentido 
transversal. 

4.5 

J L 





Figura 21 Primer y segundo mode de vibracion, 



Para solucionar el problema sismico, tanto en sentido longitudinal como transversal se 
propone la colocacion de un sistema de columnas tubulares de acero de lamina delgada, 
perfiles doble "G" de 100/50/15/3 mm., ubicadas en las 4 esquinas de la estructura y dos mas 
en la parte frontal y posterior como se observa, a la izquierda de la figura 22 pero todas estas 
columnas deben estar bajo las vigas (correas) "G" de la cubierta, arrancando de piso a techo y 
van en la parte interior de la casa de tal manera que por fuera se mantiene la misma fachada 
arquitectonica. 



1 




TQRMILLQ y 




FARED DE FIBROLIT 



Figura 23 Reforzamiento propuesto en la parte interior de la casa. 



Aguiar Roberto 129 



Adicionalmente se colocara tambien una viga doble G de 100/50/15/3 mm., como se 
observa en la fotografia de la figura 22 que le da un mejor comportamiento sismico a la 
estructura y sirve ademas para conferir mayor estabilidad a las paredes de Fibrolit. 

A la derecha de la figura 22 se muestra la forma como se va a sujetar las paredes de 
Fibrolit a estas columnas mediante la colocacion de angulos de 150/150/3 mm., colocados en la 
parte exterior de la casa y tornillos autoroscantes @ 20 cm. En lugar de un perfil doble G se 
puede utilizar un perfil tubular de 100 mm., de lado y 3 mm., de espesor. 

En la estructura reforzada el periodo de vibracion en sentido transversal es 0.42 seg.; 
en sentido longitudinal es 0.24 seg. El desplazamiento maximo esperado en sentido transversal 
es 3.57 cm., en sentido longitudinal es 1.03 cm. Gantidades sumamente bajas que garantizan 
un buen desempeno sismico. 

Se destaca que con el reforzamiento propuesto se cambio el modelo matematico, ya no 
se tienen 6 masas puntuales sino 8. En la figura 23 se presenta el nuevo modelo con los 
grades de libertad para el analisis sismico en sentido vertical. Se destaca que con este modelo 
se obtuvo los desplazamientos indicados en el parrafo anterior. 




Por considerarlo de interes en la tabia 5 se presentan los vectores de colocacion con 
los cuales se halla la matriz de rigidez, para el analisis sismico en sentido vertical, 
considerando los grades de libertad indicados en la figura 23. 



TabIa 5 Vectores de colocacion para sismo en direccion vertical. 



Portico 


Vector de Colocacion 


1 


VC =[1 2 3 4] 


2 


VC =[S 6 7 8] 


A 


VC = [1 5] 


A' 


VC = [2 6] 


C 


VC = [3 7] 


C 


VC = [4 8] 



El periodo de vibracion, en sentido vertical es 0.007 seg., y el desplazamiento maximo 
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vertical es 0.006 mm. Cantidades sumamente bajas. Por lo tanto no habra problema con la 
componente vertical de movimiento del suelo. 

La cimentacion de las 8 columnas tubulares de 100/100/3 mm., que se van a colocar 
son unos cubes de hormigon ciclopeo de 60 cm., de lado que tienen hierros de anclaje para la 
placa de acero de 15 cm., de lado que va en la base de las columnas. Existe dos alternativas 
para la cimentacion la una es que los plintos esten sobre el piso y la otra que se haga una 
excavacion y vayan perdidos en el suelo; la primera opcion es mas facil construirlo pero se 
pierde espacio por la presencia de los cubes. 



Tabia 6 Costo del reforzamiento de Vivienda con Fibrolit 



RUBRO 


UND. 


CANTIDAD 


P. UNIT 


TOTAL 


Estructura Mstalica Acero A36 


Kg 


40&.&0 


s/. 2, SO 


s^. 1.1SS.71 


HDmnigiDn Ciclopeo para base de columnas 


m3 




s^'. 62,6-S 


sy. 1QS,22 


Acero de refuerzo 3a 22 [mm], para elementos estructu rales. 


Kg 


21.12 


s'. 1.3? 




Replantillo hormigiin simple fc 140 [kgycm2] para muros, muretesy vigas de cimentacion 


m3 


0.1^ 


s;. 3-5, S-O 


n.SI 




sy. 1,349.39 



El costo del reforzamiento de la casa con paredes de Fibrolit es de 1349.39 dolares, de 
acuerdo al desglose de precios presentado en la tabIa 6. La casa tiene 35 m^ de construccion; 
se estima que el metro cuadrado de construccion es de 400 dolares. Por lo tanto el precio de la 
casa es de 14000 dolares y el valor del reforzamiento representa el 9.64% del valor de la casa. 

9 REFORZAMIENTO DE LABORATORIO CON ACERO DE LAMINA DELGADA 

En la parte superior derecha de la figura 3 se presenta la estructura de acero de lamina 
delgada que se va a tratar en el presente apartado. A la izquierda de la figura 4 se muestra una 
fotografia del portico transversal exterior, que corresponde al portico 1, el ultimo portico que es 
el 5 es similar, los interiores del 2 al 4 no tienen mamposteria. 

En la parte superior izquierda de la figura 24 se presenta el portico 1, en la parte 
derecha se indican los perfiles utilizados, las columnas son doble G de 100/50/15/2 mm., con el 
contrafuerte hacia afuera; las vigas son de las dimensiones pero el contrafuerte es hacia 
adentro y el tensor, horizontal es un perfil C de 100/50/2 mm. En la parte central de la figura 24 
se muestran los perfiles utilizados. 

En la parte inferior se presenta con un circulo, las masas concentradas y las 
coordenadas principales que van del 1 al 3; el portico tiene 15 grades de libertad, de ellos 3 son 
coordenadas principales y 12 coordenadas secundarias. La diagonal representa a la 
mamposteria de 15 cm., de ancho. 

En la figura 25 se presenta el modelo de analisis sismico en sentido transversal; el 
periodo de vibracion asociado al mode 1, es 0.35 seg.; el desplazamiento lateral maximo es de 
1 .28 cm., ante el sismo de CEC-2000 y la deriva global es 0.46%. Cantidades bajas por lo que 
la estructura tiene buen comportamiento sismico en sentido transversal. El mal comportamiento 
sismico se presenta en el sentido longitudinal. 

En la parte superior de la figura 26 se aprecia el portico longitudinal exterior; en la parte 
central se muestran los perfiles utilizados, las columnas de lamina delgada ya fueron descritas, 
falta unicamente indicar que la correa tipo C es de 1 00/50/2 mm. En la parte inferior de la figura 
26 se presentan los grades de libertad, nuevamente las masas puntuales se han concentrado 
en los nudos; se tienen 15 grades de libertad, de los cuales 5 son coordenadas principales y 10 
coordenadas secundarias. 
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2.41 m. 




PORTICOS 1 Y 5 



50mm 90mm 50mm 50mm 




Figura 25 Modelo de piso flexible y grades de libertad para sismo en sentido transversal. 
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Figura 26 Portico exterior en sentido longitudinal. 




Figura 27 Grades de libertad para el analisis sismico en sentido longitudinal, 
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La estructura es muy flexible en sentido longitudinal debido a que existen solo 2 
porticos (los exteriores), que se aprecian en la figura 27. El portico del cumbrero no tiene 
columnas, solo hay una doble C como correas, de las mismas dimensiones de las exteriores. 




Figura 28 Estructura de lamina delgada reforzada con 3 columnas en porticos transversales. 

Se planteo dos formas de reforzamiento, la primera que consiste en colocar columnas 
de acero de lamina delgada, tubulares de 150/150 mm., y de 2 mm., de espesor rellenadas con 
hormigon en el portico del cumbrero; con esta opcion se pierde la luz libre que tiene 
actualmente el laboratorio. 

En la segunda opcion se colocan 3 columnas tubulares en los porticos transversales 
exteriores de 150/150 mm., y de 2 mm., de espesor rellenas de hormigon como se indican en la 
figura 28. A mas de ello todas las correas deben ser doble C, es decir se debe incrementar una 
correa mas de las mismas dimensiones de las existentes. Con esta opcion se mantiene el 
laboratorio sin ninguna columna interior. 

Con la segunda opcion el periodo de vibracion en sentido longitudinal es 0.69 seg. El 
desplazamiento lateral maximo es 4.45 cm., y la deriva global es 1 .39 %. Con la otra alternativa 
se tuvo una menor deriva global pero en cambio implica tener columnas en medio del salon. 

Una variable fundamental a tomar en cuenta en el reforzamiento es el peso ya que si 
por hacer mas segura la estructura de acero se le confiere mayor peso, se incrementa la 
vulnerabilidad sismica de la estructura de H.A., que existe en el piso inferior. Dicho sea de paso 
esta estructura tambien debe ser reforzada. 

10 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURA DE PISCINA DE FERNANDEZ MADRID 

En la parte central de la figura 3 se presenta la fachada transversal de la Piscina del 
Colegio Fernandez Madrid, se aprecia que las columnas de H.A., que tienen una altura de 3.0 
m., y que son de 20/30 cm., no llegan hasta el tope de la cubierta; esto tambien sucede en la 
Piscina del Colegio Benalcazar. 

Para el Colegio Fernandez Madrid, el reforzamiento consiste en encamisar las 
columnas de H.A., debido a que se necesita tener mayor rigidez en el sentido longitudinal y que 
lleguen al tope de la cubierta como se ilustra en la figura 29. Por facilidades constructivas del 
encamisado la dimension final de las columnas sera de 40/50 cm., es decir se incrementa la 
seccion transversal en 1 0 cm., a cada lado y se mantiene la forma que tiene. 

En el sentido transversal, la estructura es bastante rigida tiene un periodo de 0.28 seg., 
asociado al primer modo de vibracion, un desplazamiento lateral maximo de 0.41 cm., y una 
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deriva global de 0.06 %. 




Figura 29 Encamisado e incremento de longitud en columnas de H.A., en F. Madrid. 



A continuacion se describe el calculo para el sentido longitudinal en la estructura 
reforzada. En la parte superior de la figura 30 se presenta la fachada en sentido longitudinal y 
en la parte inferior su modelo de analisis sismico; las coordenadas principales son del 1 al 7 y 
las restantes son las coordenadas secundarias, del 8 al 21. Las diagonales, representa a la 
mamposteria que tiene 20 cm., de espesor. 




En la parte superior de la figura 31 se presentan los porticos en sentido transversal y 
con rojo se indican las columnas de 50/40 cm., de un solo portico en sentido longitudinal, hay 
dos porticos mas similares. En la parte inferior de la figura 31 se ve que el portico tiene una luz 
de 34.32 m. (5.72 x 6). Cada 5.72 m., existe un portico transversal por ese motive es que se 
concentro las masas en dicho punto y es asi como se tiene 7 coordenadas principales que van 
del 1 al 7, las restantes son coordenadas secundarias. 

Existe otro portico (simetrico) similar al indicado en la figura 31 y un portico central que 
tiene mayor altura de columna. (cumbrero). 
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Figura 31 Modelo de calculo de portico interior en sentido longitudinal. 



La estructura reforzada tiene un periodo de vibracion en el sentido longitudinal de 0.72 
seg., en el primer modo de vibracion, un desplazamiento lateral maximo de 4.89 cm., y una 
deriva global de 0.81%. 

Por lo tanto, unicamente con el encamisado de las 3 columnas interiores de H.A., de 
los porticos transversales exteriores y con el incremento de la longitud hasta el tope de la 
cubierta se soluciona el problema sismico de la estructura de la Piscina del Colegio Fernandez 
Madrid. 



11 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURA DE PISCINA DE COLEGIO BENALCAZAR 



En la figura 32 se presenta la geometria de la estructura de la piscina del Colegio 
Benalcazar, correspondiente a la estructura reforzada ya que se ha incrementado la longitud de 
las columnas de H.A., de los porticos B, 0, D, E. Ademas se van a encamisar estas columnas 
que tienen una seccion de 20/20 cm., y pasaran a ser de 40/40 cm. En el sentido transversal se 
tiene una longitud de 22.90 m., y en el sentido perpendicular la longitud es de 32.40 m. 

En el sentido transversal, la estructura tiene un periodo de 0.46 seg., un 
desplazamiento lateral maximo de 1.95 cm., y una deriva global de 0.28%. Nuevamente, lo 
critico es en el sentido longitudinal por este motive es que se subio y encamiso las columnas, a 
mas de esto se colocara en todas las correas un perfil G de 200/100/50/3 mm., de tal manera 
de tener 2 perfiles G en las correas. 

En los porticos exteriores en sentido longitudinal, en la mitad de cada vano de 5.40 m., 
de longitud existe una columna de hormigon armado pero que no forma portico en sentido 
transversal, como se observa en la fotografia de la derecha de la figura 6. Estas columnas de 
20/20 cm., sirven para confinar la mamposteria, de igual manera existen una vigas 
transversales para este fin de las mismas dimensiones 20/20 cm. La viga superior del portico 

En la parte superior de la figura 33 se presenta el modelo de calculo; con un rectangulo 
en la parte inferior se ha identificado a las columnas de acero. En la parte inferior se presenta la 
numeracion de los grades de libertad. Notese como se han numerado las coordenadas 
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principales que van del 1 al 7, la numeracion se tiene solamente en los porticos de acero. 
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Figura 32 Modelo de analisis sismico de la estructura de piscina del Colegio Benalcazar. 
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Figura 33 Modelo de calculo de los porticos exteriores longitudinales. 



El periodo de vibracion en sentido longitudinal, en la estructura reforzada es 1 .33 seg.,; 
el desplazamiento lateral maximo es 6.82 cm., y la deriva global es 0.97%. Se mejora 



Aguiar Roberto 137 



notablemente el comportamiento sismico. 



12 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURA DE PISCINA DE COLEGIO SUCRE 



En la figura 34 se presenta una vista en planta de la estructura de la piscina del Colegio 
Sucre que tiene una longitud de 14.28 m., en sentido transversal y 19.20 m., en sentido 
longitudinal. Las columnas interiores de los porticos 1 y 5 son de 20/30 si Megan a la cubierta 
pero la seccion transversal es insuficiente por lo que se precede a encamisar para que sean de 
40/50 cm. 
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Figura 34 Vista en planta de la estructura reforzada de la Piscina del Colegio Sucre. 

Se encamisan 3 columnas en el portico 1 y 3 en el portico 5. Pero ademas se debe 
colocar otra correa G de 200/50/30/3, de tal manera que se tenga doble G, como lo ilustra la 
figura 34. Se destaca que en el eje C, que corresponde al portico del cumbrero, si se tiene una 
doble G. 



El periodo de vibracion en sentido transversal de la estructura reforzada es 0.49 seg.; 
el desplazamiento lateral maximo esperado es 1 .72 cm., y la deriva global es 0.43%. En sentido 
longitudinal el periodo de vibracion es 0.59 seg.; el desplazamiento lateral 3.74 cm., y la deriva 
global es 0.94%. 



13 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 



En varias ciudades con alta peligrosidad sismica, existen estructuras similares a las 
que se han presentado en este articulo, que son muy rigidas en sentido transversal donde 
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tienen que cubrir una gran luz y muy flexibles en sentido longitudinal como se ha visto en el 
estudio. 

En las estructuras de 2 de las Piscinas que se han analizado en este articulo se ha 
visto que existen porticos transversales en sus extremes con columnas de hormigon armado en 
la parte interior que no llegan al tope de la cubierta. Esta es una mala practica constructiva. 

En el reforzamiento de las estructuras de las piscinas se propone algo muy sencillo que 
no a demandar costo y consiste en incrementar la longitud de las columnas interiores, de los 
porticos tranversales exteriores, hasta llegar a las vigas de la cubierta e incrementar la seccion 
de las mismas, mediante un encamisado. Se complementa el reforzamiento, en algunas 
estructuras, con la colacion de una correa de dimensiones similares a las existentes para que 
en lugar de tener un C o una G se tengas 2C o 2G, De esta forma se da mayor rigidez en el 
sentido longitudinal. 

Se decidio publicar este articulo por que todavia se continua construyendo estructuras 
similares a las aqui presentadas, que son muy seguras sismicamente en el sentido transversal 
pero extremadamente vulnerables en el sentido longitudinal; se espera que en los nuevos 
proyectos se incorpore columnas interiores de hormigon armado, de menores dimensiones, en 
los porticos exteriores y que lleguen hasta las vigas de la cubierta. En los reforzamientos 
propuestos las dimensiones y forma de las columnas obedecen mas al hecho de que se va a 
encamisar columnas existentes. 

Si por motives arquitectonicos y de funcionamiento los porticos transversales deben 
ser completamente libres se debe pensar en la colocacion de disipadores de energia en la 
cubierta pero seguir construyendo solo con correas en sentido longitudinal es desconocer el 
problema sismico y en el Quito desconocer que bajo la ciudad existen fallas ciegas que estan 
activas. Existe una gran cantidad de disipadores de energia que pueden ser construidos 
local mente. 
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